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Разрушение трубопроводов, как и всех других конструкций, происходит 
путем зарождения и развития трещин. Поэтому последнее столетие было 
отмечено бурным развитием механики разрушения, которая изучает 
особенности напряженного состояния вокруг трещин, предлагает критерии 
разрушения элементов конструкций с трещинами. Трещины отличаются от 
других (классических) дефектов тем, что при любой нагрузке в окрестности 
вершины трещины образуется сингулярное поле напряжений с особенностью 
вида ; чем ближе к вершине трещины, тем выше напряжения [1]. Если 
следовать классическим представлениям, любой конструктивный элемент с 
трещиной должен разрушиться при любой нагрузке, так как в вершине 
трещины напряжение превысит предел прочности для любого материала. В 
реальности картина иная: конструкции с трещинами работают, некоторые 
долго. Это говорит о том, что классическая теория прочности непригодна в 
случае трещин из-за наличия сингулярности вида . Для таких случаев 
механика разрушения предлагает специальные критерии прочности: силовые 
(основанные на коэффициентах интенсивности напряжений – КИН), 
энергетические (на основе баланса энергий), деформационные 
(использующие раскрытие трещины) [2]. 
Существуют и другие дефекты, похожие по внешнему виду на трещины, 
например, непровары (дефекты сварки), расслоения металла 
(металлургические дефекты). Такие дефекты называют трещиноподобными 
(по форме) и к ним также применяют критерии, предложенные механикой 
разрушения [3]. 
С расширением круга конструкционных материалов, особенно с 
внедрением слоистых и композиционных материалов, выяснилось, что 
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трещины ведут себя по-разному в зависимости от того, где они находятся. 
Появились как предметы отдельного изучения «межфазные трещины», 
находящиеся на границе между двумя материалами (непровары, в 
соединениях разнородных материалов, расслоения в биметаллах и 
многослойных композиционных материалах) [3]. Особенности межфазных 
трещин и критерии разрушения для них и сегодня не до конца изучены. 
Далее интерес сосредоточился на трещинах, пересекающих границу 
между двумя разными материалами (композиционные материалы, 
биметаллы). Обнаружилось, что трещины одну и ту же границу между 
разными материалами в одном направлении пересекают легко, в обратном 
направлении – значительно труднее. На этом свойстве, в частности, основана 
высокая прочность композиционных материалов. В них границы фаз 
блокируют развитие трещин. Особенности таких «пересекающих трещин» и 
критерии разрушения для них также не до конца изучены и требуют 
уточнений. Одна из проблем состоит в том, что размерности КИН в них не 
совпадают с размерностью вязкости разрушения KIC для материалов. 
Далее появились и другие сингулярности, особенно в связи с широким 
применением сварочных технологий. Это – элементы V-образной формы, 
присутствующие в сварных соединениях, в частности, переходы от углового 
шва к основному металлу [3]. С широким применением разнообразных 
ремонтных технологий проблема оценки влияния таких сингулярностей на 
прочность и остаточный ресурс актуализировалась. Циклические нагрузки и 
температуры способны ускорить зарождение и рост трещин, особенно это 
заметно в зонах сингулярности. Если в таких зонах изоляционное покрытие 
повреждено, и одновременно действует электрохимическая защита, то 
создаются все условия для протекания локальной стресс-коррозии. 
С расширением номенклатуры материалов, особенно с применением 
композитов, появились сингулярные элементы внутри материалов. 
Некоторые особенности таких элементов исследованы [4], но до 
практической реализации результатов в нефтегазовой отрасли дело не дошло.  
Как видим, круг разновидностей сингулярных элементов значительно 
расширился, и появилась потребность рассмотреть их с единой позиции, тем 
самым, во-первых, определить границы применимости подходов механики 
разрушения в теории прочности, во-вторых, определить общие 
закономерности и более эффективно решать практические задачи. 
Анализ известных видов концентраторов напряжений показал, что 
сингулярность вида  появляется в случаях, когда имеется 
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неоднородность по геометрическим и (или) механическим свойствам. На рис. 
1 показан ряд элементов, создающих сингулярные поля напряжений вокруг 
особой точки О. Каждый предыдущий элемент в определенной мере является 
частным случаем последующего. Например, случай а) получается из случая 
б), если угол раскрытия устремить к нулю; случай г) переходит в а), если 
свойства материалов 1 и 2 принять одинаковыми; из случая л) можно перейти 
к случаю б), если материал 2 сделать пустым (модуль упругости Е2 устремить 
к нулю), а материалы 1 и 3 взять одинаковыми. Поэтому все случаи на рис. 1 
можно рассматривать как частные случаи более сложного случая. Тогда 
простая трещина в однородном материале, которая является предметом 
изучения механики разрушения, будет являться всего лишь самым простым 
частным случаем более общей задачи о сингулярностях. 
 
Рис. 1. Схемы элементов, создающих сингулярное поле напряжений вокруг 
точки О; 1, 2, 3 – материалы, отличающиеся механическими свойствами; трещина в 
однородном материале (а); двугранный угол в однородном материале (б, в); 
межфазная трещина (г); пересекающая трещина (д); составной двугранный угол (е, 
ж); краевая точка стыка (и); внутренние V-образные элементы в гетерогенных 
материалах (к, л). 
В качестве примера остановим внимание на случае к), который удобен в 
методическом плане и имеет самостоятельное практическое значение. Итак, 
выберем расчетную схему, показанную на рис. 2, и поставим задачу изучить 
особенности напряженного состояния в окрестности особой точки О – 
вершины составного двугранного угла. 
Используем метод комплексных потенциалов. При этом допустим, что 
поле упругих смещений и деформаций не зависит от одной из декартовых 
координат, например, от z. Так переходим к плоской задаче [1]. В этом 
частном, но важном случае все смещения и напряжения можно представить 
через аналитические функции )z(Ф  и )z(  комплексной переменной 
iyxz   (одинаковое обозначение z для декартовой координаты и 
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комплексной переменной не должно приводить к путанице). Эти функции 
называются комплексными потенциалами. Уравнения, которым должны 
удовлетворить комплексные потенциалы, имеют вид: 
])z(Ф)z(Ф[2nt  ;      )z()z(Фz2i2
i2
tntn 
 ;     (1) 
)z()z(z)z()viu(2  .                                        (2) 
Здесь  u, v  смещения точек воль осей x, y соответственно;  ,   
модуль сдвига и коэффициент Пуассона материала;   43   (при 0z  ); 
Ф(z))z(  ; )z()z(  ; t , n , tn   компоненты тензора напряжений в 
системе координат (t-n); α – угол между осями х и t (направление отсчёта от х 
к t). Если принять  , то напряжения t , n , tn переходят в r ,  , r . 
 
Рис. 2. Расчетная схема элемента с V-образной границей раздела между 
материалами (а) и принятая система координат (б) 
Из схемы задачи следует, что множество искомых решений допускает 
группу подобия: функции )z(Ф  и )z(  должны удовлетворять уравнению 
)z(f)zС(fС 12  , где C1 и С2 – некоторые постоянные. Физический смысл 
этого условия состоит в том, что общий вид поля напряжений качественно 
сохраняется, если изменим (уменьшим или увеличим) масштаб области в 
окрестности сингулярной точки. Например, если изменить масштаб в С1 раз 
(рассмотреть картину в микроскоп с увеличением С1), то «увидим», что 
напряжения во всех точках увеличились ровно в С2 раз. При этом 
качественная картина не изменяется. Условно такое свойство называют 
принципом микроскопа. Из данного свойства вытекает, что комплексные 
потенциалы должны иметь степенной вид: 
 zА)z(Ф ;   zВ)z( ,                                        (3) 
где А, В,   некоторые постоянные, которые могут быть 
действительными или комплексными. В справедливости такого утверждения 
можно убедиться прямым методом, подставляя выражения (4) в уравнения 
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(1). Используя функции (3) и исходные формулы (1, 2), получаем выражения 
для напряжений: 
)(frK  

 ;     )(frK rr 
 ;     )(frK rr  

 .            (4) 
В выражениях (4) введен коэффициент K, который по аналогии с 
трещиной следует назвать коэффициентом интенсивности напряжений – 
КИН. Этот коэффициент пропорционален нагрузке. Функции )(f  , )(f r  , 
)(f r   описывают распределение напряжений )( , )(r  , )(r    по кругу 
1r   при нагрузке, соответствующей значению 1K  . Кроме полярного угла 
θ эти функции содержат параметр λ. 
Так, решение разделилось на три множителя, зависящие только от 
нагрузки (К), расстояния от особой точки ( r ), угловой координаты f(θ). 
Одним из важных параметров в решении является λ, который в данной 
задаче может принимать три значения; обозначим их λ1, λ2, λ3. 
Соответственно, подставляя эти значения в выражения (4), получаем 
несколько частных решений. Тогда общее решение получится 
суммированием частных решений (из свойства линейности задачи и 
принципа суперпозиции): 
)(frK)(frK)(frK 332211
321  





  ; 
)(frK)(frK)(frK 3r32r21r1r
321    ; 
)(frK)(frK)(frK 3r32r21r1r
321  





 .  
(5) 
Значения параметра λ зависят от упругих свойств материалов 1 и 2, 
образующих V-образный элемент, а также от угла , образованного этим 
элементом. В качестве примера на рис. 3 показаны графики зависимости λ() 
для пары материалов, отличающихся по модулю упругости в 5 раз. 
 
 
Рис. 3. Значения параметра  в зависимости от угла  при заданном соотношении упругих 
свойств материалов, образующих V-образный элемент по схеме рис. 2 
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Исследования позволили обнаружить ряд важных закономерностей. Из 
всего набора решений только два значения параметра λ являются 
положительными и, следовательно, приводят к сингулярности вида   
при 0r . Остальные значения параметра λ либо отрицательные, либо нули, 
поэтому в окрестности сингулярной точки О их роль незначительна. 
Полученное решение при соответствующих условиях ( 0E2  ; 0 ) 
переходит в известное решение для трещины в однородном материале. В 
случае трещины размерность всех коэффициентов интенсивности 
напряжений одинаковая и постоянная, определяется соотношением 
r/K~ I      или     
5,1
5,1
0,5
I мН
м
Н
мПаK  .               (6) 
В общем случае, показанном на рис. 2, размерности КИН определяются 
значениями параметра λ и имеют вид 
 rK~      или      )2(
2
мНм
м
Н
мПаK   .            (7) 
Поскольку параметр  в данной задаче зависит от упругих свойств 
материалов Е1 и Е2, а также от угла , то получается, что КИН в данном 
случае не имеет постоянной размерности. Более того, КИН в отдельных 
слагаемых (частных решениях) решения (5) отличаются друг от друга. 
Данное свойство КИН создает значительные трудности при расчетах 
прочности. Обычно в расчетах используют такое понятие, как вязкость 
разрушения KIC, физический смысл которой состоит в том, что считается, что 
разрушение наступает в тот момент, когда коэффициент интенсивности 
напряжений KI достигает своего предельного значения, равного значению 
KIC. В задачах с V-образным элементом (рис. 2) невозможно так просто 
выразить условие разрушения, так как величины К1, K2, KIC несопоставимы, 
имеют разные размерности. Поэтому возникает проблема – как определить 
условия прочности элементов конструкций с такими сингулярными точками. 
Эта проблема требует энергетического подхода. 
Полученные решения имеют вполне реальные физические воплощения; 
сингулярные поля напряжений можно наблюдать на фотоупругих моделях и 
сопоставить с полученными решениями. 
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ РАЗНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Аннотация. Показано, что в краевых зонах стыка соединений разнородных материалов 
может возникать сингулярное поле напряжений, аналогичное трещине. Это требует 
применения подходов механики разрушения при оценке прочности. Путем подбора 
конфигурации стыка можно избежать появления сингулярности и добиться более 
высокой прочности. Рассмотрены также особенности межфазной и поперечной 
трещины на границе раздела фаз в механически разнородных элементах. 
Ключевые слова: механическая неоднородность, концентрация напряжений, 
сингулярность, трещина, механика разрушения, прочность. 
Разнообразие используемых в промышленности конструкционных 
материалов привело к появлению деталей и соединений из разнородных 
металлов (биметаллы, плакированные листы, композиционные материалы, 
соединения из разных марок сталей и сплавов и др.), иногда с контрастными 
механическими характеристиками (упругими свойствами, коэффициентом 
теплового расширения, пределами прочности и текучести). В свою очередь, 
механическая разнородность в некоторых случаях становится причиной 
возникновения концентрации напряжений. Представлены некоторые 
результаты исследования особенностей напряженного состояния и 
склонности к хрупким разрушениям соединений разнородных материалов и 
биметаллов. 
Установлено [1], что в соединениях разнородных материалов в краевых 
зонах стыка (рис. 1а) при определённых конфигурациях возникает 
